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(論文審査の要旨)  
学士(工学)，修士(工学)山下達也君の学位請求論文は「Experimental Study of Gas Bubble Nuclei 
and Acoustic Cavitation in Gas-Supersaturated Water（ガス過飽和水中のガス気泡核および音響キャビ
テーションに関する実験研究）」と題し，本編 5 章により構成されている． 
超音波洗浄は物理洗浄法の一つであり，産業界の各種製造プロセスにおいて欠かせない技術であ
る．近年では，環境負荷低減の観点から，有害な化学薬品に頼らず水を洗浄液とする超音波洗浄に
注目が集まっている．水中超音波照射に基づく物理洗浄力の向上のためには，音響キャビテーショ
ン気泡の運動による洗浄面近傍の液流動の促進が欠かせないが，その代償として気泡の崩壊現象に
伴う洗浄面のエロージョンを引き起こす恐れがある．本論文では，高洗浄効率かつエロージョンフ
リーの物理洗浄法として，ガス過飽和水を用いた低音圧超音波洗浄を提案し，その実用性を可視化
実験に基づき実証している． 
第 1 章では，超音波洗浄におけるキャビテーション気泡の役割を音響学および流体力学的観点か
ら説明している．さらに，超音波洗浄のエロージョンフリー化を目指す上で，洗浄液である水に溶
存するガスの濃度（すなわちガス過飽和度）が支配的なパラメータになり得ることを熱力学的観点
から指摘し，本研究の動機付けを行なっている． 
第 2 章では，超音波洗浄試験（第 4 章）で洗浄液として用いる酸素過飽和水の生成法，ならびに
直接測定が困難である溶存窒素濃度の計測法を提案している．ポンプにより水を循環させる系に，
マイクロバブル生成器を組み込み，酸素マイクロバブルを連続投入することにより，効率的に酸素
過飽和水を生成できることを示した．さらに，水槽壁面上で発泡した気泡の成長速度を，多成分溶
存ガスの拡散を考慮した気泡成長モデルと比較し，酸素過飽和水中の溶存窒素濃度の算定を行うこ
とで，酸素マイクロバブル曝気による溶存窒素のパージ効果に関する定量評価を実現した． 
第 3 章では，酸素過飽和水におけるキャビテーション初生と酸素飽和度の関係を調べている．キ
ャビテーション初生の起点となるガス気泡核はサブマイクロ径であり，その数密度を光学的に評価
するのは困難である．ここでは，ナノ秒緑色パルスレーザの照射により酸素過飽和水中の発泡を誘
起し，その発泡頻度をガス気泡核の数密度と比例関係にある一指標として取り扱っている．酸素過
飽和度をパラメータとするレーザ誘起発泡の可視化実験から，酸素過飽和度の増大に伴う発泡頻度
が上昇すること，すなわち酸素過飽和下ではより多数のガス気泡核が安定存在できるためキャビテ
ーションが初生しやすくなることを示した． 
第 4 章では，高洗浄効率かつエロージョンフリーの物理洗浄法として，酸素過飽和水を用いた低
音圧超音波洗浄を提案している．サブマイクロ径のシリカ粒子をスピンコートしたガラス板を洗浄
サンプルとする超音波洗浄試験を行い，洗浄効率の一指標として粒子除去率を定義している．実効
音圧を大気圧で固定，酸素過飽和度をパラメータとする洗浄試験から，粒子除去率が最大となる酸
素過飽和度の最適値が存在することを示した．さらに，超音波洗浄槽内の音響・流動現象の可視化
実験およびアルミ箔を用いたエロージョン試験から，最適な酸素過飽和度下では超音波加振により
穏やかに振動するキャビテーション気泡が多数現れることにより，洗浄面近傍の液流動が適度に促
進され，その結果，高効率かつエロージョンフリーな物理洗浄が実現することを明らかにした． 
第 5 章では結言として，本論文の結果の総括ならびに超音波洗浄研究の展望を述べている． 
以上要するに，本論文で得られた学術的知見は，産業界の各種製造プロセスで欠かせない超音波
洗浄の技術向上に貢献するものであり，工学的に極めて有意義なものと言える．よって，本論文の
著者は，博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員で試問を行い，当該
学術に関し広く深い学識を有することを確認した．また，語学（英語）につい
ても十分な学力を有することを確認した． 
 
 
